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摘 要:建筑设计质量的优劣决定了建筑施工质量的优劣和建造成本的高低，对建筑工程起着决定性的作用。研究表
明，相对于建筑产品的全生命周期，设计成本可以少到忽略不计，但对建造成本的影响却高达 70% ～ 80%。文章主要
从结构设计的各个阶段出发，探究了影响结构设计质量的重要因素，并结合工程实例探讨了正确处理各关键因素的重
要性。方案设计阶段涉及结构体系、结构布置、构件尺寸和特殊技术措施等因素，结构计算阶段涉及模型的选取和计
算、参数设置和计算结果的合理性判断等因素，施工图设计阶段涉及结构计算书和施工图绘制等因素。
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Abstract:The quality and cost of building construction have been decided by the quality of building design which plays a crucial role in
construction engineering. The results show that the design cost could be ignored when it comes to the whole life cycle of a construction prod-
uct. However ，70% ～80% of the construction cost is determined by the quality of design. This paper mainly introduced the major factors of
structure design quality ，and discussed the importance of correctly dealing with these key factors through an engineering project. The factors
in scheme design phase include structure system，structure layout，the size of components and special technical measures. The factors in
structure calculation phase involve the selection and calculation of structure model，the parameter setting and the judgment about the ration-
ality of calculation results. The factors in construction drawing design phase refer to the calculation book and construction drawing plan.
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0 引言
由于计算机普及和计算性能的飞速发展，通过计
算程序对高层结构，甚至超高层结构进行计算成为普
遍现象。但是结构设计质量参差不齐的情况还未得
到根本改善［1］。最主要的原因还是结构师业务水平
的差异。结构师对相关规范规程、参数设置等的考虑
不周和理解不全面，新技术掌握不够等原因，造成对
结构设计中各技术环节中的关键因素的处理和选择
会有所不同，并对最终的设计结果产生很大影响。例
如计算参数的选择决定了最终的计算结果是否正确;
结构选型的好坏直接关系建筑的安全、适用、经济、美
观等重要指标;结构布置方式的不同决定了建筑是否
能满足建筑功能、强度、刚度、稳定性等要求［2］;荷载
计算及布置方式的准确很大程度影响着建筑的安全
适用、经济合理等性能要求［3］。从结构设计各阶段的
关键因素出发评价结构设计质量要比从最终的设计
结果评价设计质量更加直接和有利于设计质量的
提高。
一个建筑工程项目的结构设计阶段依次可以划
分为结构方案设计、结构计算和施工图设计 3 个阶
段［4］。不同阶段工作内容和作用不同，其侧重点也会
不同，但每个阶段都会直接影响到结构设计的质量。
要想管理好结构设计质量，就必须重视每个工作环节
的关键因素，从过程上保证结构设计的质量。
为此本文拟从影响结构设计质量的各技术环节
的分析出发，找到提高设计质量的关键因素以及各环
节的常见问题，避免结构设计人员在设计的过程中再
次出现类似的问题，帮助明确优化结构设计的方向。
1 方案设计阶段中的问题
如图 1 所示，在建筑方案设计阶段，需根据抗震
设计要求、建筑形式的需要、经济性要求等，从整体把
握结构设计方案，依据不同的结构形式具有不同的特
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点和使用范围，选择出最佳的结构形式。不仅要满足
建筑方案的造型和使用功能的要求，更要考虑建筑的
经济性、安全性、舒适性、耐久性和适用性。在此阶
段，结构专业的主要工作内容:①结构体系;②结构分
缝;③结构布置;④主要构件截面尺寸估算;⑤特殊技
术措施。
图 1 建筑结构设计过程
1. 1 结构体系
(1)上部结构体系
不同的结构体系具有不同的适用范围，结构设计
师在进行结构选型时通常根据建筑高度层数、抗震设
防烈度等因素来确定一个与之匹配的经济的结构体
系，使结构和建筑材料充分发挥作用。但由于设计师
水平、经验和对结构认识的不同，针对同样的建筑造
型，结构选型的结果也会有所不同［4］。结构选型是否
合理很难用一个量化的指标去评价，但设计师可以通
过不同结构方案的特点比较，以此来判断其是否科学
合理。
(2)基础体系
将上部结构的荷载和自重传到地基的作用，关系
着整个建筑的安全。所以，首先要满足强度要求，在
设计上部结构时应尽量使其传到基础上的荷载分布
均匀。其次，支撑基础的地基应选择稳固或土质均匀
的地基，同一建筑的基础不宜采用两种形式。再者，
选用的基础要能满足建筑使用功能上的要求，例如人
防功能、地下商场、地下停车场和储藏室。基础体系
应满足构造上的要求，基础的埋深要满足承载力、变
形和稳定性的要求，筏形基础在地基比较均匀的情况
下，基底平面形心与结构竖向荷载中心重合，满足受
冲切承载力要求等。最后，根据上部结构的体系，基
础应尽量选用与其相适应的结构形式［5］。只有综合
考虑了基础选型的各方面因素，并进行多种基础方案
的选型比较，才能使所选择的基础体系既经济合理又
安全。
1. 2 结构分缝
结构缝的作用是将一栋建筑划分为各个平立面规
则、刚度均匀分布的独立单元，以减小地震作用对结构
产生的扭转效应。但结构缝的设置不仅影响建筑立面
的效果、增加施工难度、防水处理困难，而且造价昂贵，
在强烈地震的作用下还会使得相邻结构发生碰撞而破
坏。在结构设计中应尽可能地通过其他措施来避免结
构缝的设置，例如平面布置、结构构造、采用后浇带、膨
胀加强带、增加板厚和增加构造配筋等措施。
1. 3 结构布置
合理科学的结构布置不仅能减轻后续计算调整
的工作，还为结构设计好的成果奠定了基础。
(1)结构布置力求受力明确、传力路径直接、布置
简单规则减少扭转效应;
(2)当结构布置难以避免平立面的不规则、刚度
偏心时，应针对结构薄弱部位用较精确的分析方法分
析其内力，并采取一定的加强措施;
(3)抗震设计时，竖向抗侧力构件应上下连续，质
量、刚度、承载力均匀分布，结构体型的悬挑或收进程
度不应超过相应规范的限值。
1. 4 主要构件截面尺寸估算
结构布置完成后需要对结构主要构件的截面尺
寸进行估算。构件尺寸估算通常依据变形条件和稳
定条件，利用经验公式估算得来，如果尺寸不满足要
求，调整尺寸再估算，直到满足要求为止［6］。
1. 5 特殊技术措施
随着建筑业的发展，为了满足越来越复杂建筑造
型和使用功能，结构设计常常需要采用特殊技术措施
来应对一些较为复杂的工程问题。如:顾长波列举了
回填土对建筑安全稳定性影响、地梁计算、钢筋锚固
和伸缩缝设置等问题的应对措施［7］;罗佳川归纳了目
前隔震减震常用的技术措施［8］;李蕊以一个工程实例
总结了错层结构在计算方面、构造方面的技术措
施［9］;任旭就高层连体结构抗震不利的部位归纳了相
应的处理措施［10］;张路分别总结了处理平立面不规
则结构、超长结构的技术措施［11］;居炜通过计算分析
探讨了如何经济地解决地下室抗浮的技术措施［12］。
2 结构计算阶段中的问题
在结构计算阶段，以方案设计阶段的设计成果为
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基础进行调整细化，选择适当的计算软件，合理地选
取计算参数，分析计算结果的合理性和可靠性。这一
阶段是最容易受设计人员自身判断等因素影响的。
选取错误的计算模型或错误的计算参数都会导致计
算结果大大偏离实际情况，从而造成安全隐患。
2. 1 计算参数的设置
计算参数的设置是否合适决定了结构计算的结
果是否正确。通常选取的计算模型与实际结构是有
一定差异的，而如何将这些差异缩小降低计算误差，
这就要求结构设计人员熟悉每一个参数的含义，例如
周期折减系数的设置是为了降低填充墙对地震作用
计算的误差、中梁刚度增大系数考虑楼板对梁刚度的
提高等。但由于设计人员对参数设置认识不足、取值
不妥，最终造成计算结果偏差较大的事经常发生。所
以设计人员在设置计算参数时应熟知并严格遵守《高
层建筑混凝土结构技术规程》［13］(以下简称《高
规》)、《建筑抗震设计规范》［14］(以下简称《抗规》)和
《建筑结构荷载规范》［15］(以下简称《荷规》)等规范
中的相关要求。
2. 2 计算结果分析
对计算结果的分析是对前面结构设计工作的检
验。如何分析各项计算结果的合理性来判断是结构设
计的哪一环节出了问题，并作出相应的调整，是结构计
算环节最重要的一项工作。例如，侧向刚度比、质量比
等指标超出规范要求可以反映结构竖向体型的不规
则，应调整结构竖向体型;结构扭转周期比可以反映结
构平面布置是否规则;轴压比可以反映柱的延性是否
满足抗震设计的原则，防止脆性破坏等。这一环节能
有效保证建筑结构投入使用后的安全性和适用性。
3 施工图设计阶段中的问题
经过结构设计前两个阶段对结构的详细计算后，
在施工图设计阶段，最重要的工作就是通过图纸把结
构设计的最终结果清晰正确地表达出来。这一阶段
的工作是把设计和施工联系在一起的桥梁。该阶段
结构专业的主要内容划分为结构计算书和结构施工
图绘制。对结构计算书和施工图质量的评价归纳内
容如图 2 所示。
4 工程实例
某海景酒店的 1#客房楼，位于福建福州，地下 1
层地上 7 层，采用框架结构，建筑高度为 30m，上部结
构长约 116m，宽约 21m，长度超《混凝土结构设计规
范》［16］(以下简称《混规》)的有关规定，属于超长结
图 2 施工图设计阶段影响因素
构。占地面积 0． 2269hm2，计容面积13398. 93m2，不
计容面积 6603. 12m2。建筑造型特点为竖向体型逐
层收进，结构设计使用年限为 50 年，建筑结构安全等
级为二级，场地类别为 III 类，建筑设防烈度为 7 度，
场地特征周期 0. 65s，修正后基本风压取 0. 8kN /m2。
结构整体效果如图 3 所示，剖面图和平面图如图 4 ～
图 5 所示。
图 3 客房楼结构整体效果图
图 4 客房楼剖面图
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根据前文的总结，从方案设计、结构计算和施工图
设计 3个阶段对该工程的结构设计进行分析与优化。
(1)该工程桩基需要穿越 4 层中砂层，施工有可
能有难度，现场应根据试桩可采用“水冲法”，优质泥
浆护壁等附加措施穿越土层。使用水冲法时应注意
带来的水是否会破坏原有基础产生不良影响，并引发
环境问题。
图 5 客房楼一层平面图
(2)该工程结构长度超过了《混规》中的相关规
定，属于超长结构，需要设置结构缝，但因为建筑立面
和使用功能的要求无法设置伸缩缝。为了尽可能避
免裂缝的产生，应在施工过程中做好超长结构的施工
方案。该工程设计从设置温度后浇带和温度引导缝，
混凝土的配合比方案、混凝土浇筑温控方案、养护方
案等方面出发避免设置伸缩缝。
(3)该工程标准层普通楼板厚设置过大，应根据
楼板的跨度、实际所受荷载、配筋值合理等采用楼板
跨度。同时也能相应减小结构自重，对应的地震作用
效应亦相应减少，使得整个结构受力减轻，带来含钢
量的相应降低。
(4)模型中部分梁间荷载的布置方式与实际情况
梁间荷载的分布不符，且模型中计算取值偏大。例如
1#客房楼的边梁上荷载取 10kN /m，而根据 07G120
《工程做法(自重计算)》和外墙饰面的做法，计算得
梁间线荷载为 7. 38kN /m。
(5)该工程中部分板的最小配筋率设置为 2%，
偏大。根据《混规》8. 5. 1，楼板采用三级钢筋，最小配
筋为 0. 15%和 0. 45 × ft / fy 中的较大值，混凝土等级
为 C30 的楼板最小配筋率可设为 0. 179%，混凝土等
级为 C25 的最小配筋率可设为 0. 159%。
(6)板上砌墙时(100mm墙厚)，板底加强筋建议
由 2d14@ 50 改为 2d12@ 50，或者取消。只要楼板计
算时满足要求，板上隔墙荷载应考虑如下处理办法:
①计算楼板配筋时时，按《荷规》附录 C 处理;②总体
计算时，按砖墙实际荷载输入即可，不必按折算荷载
输入，可有效降低结构自重，进而降低地震力，连锁减
少梁、柱、墙等计算内力和配筋。
(7)对梁进行配筋分析，梁纵筋应尽量减少钢筋排
数，从而增大截面有效高度，受力更合理，同时可以优
化纵筋配筋量。钢筋配置应根据模型的计算结果来配
置(在荷载输入准确的前提下)，不应放大配筋值。
(8)根据《混规》9. 2. 13，梁的构造腰筋按三级钢设
置即可，无需按四级钢设置。该工程大部分梁截面有效
高度大于 450mm，按规范要求均应设置构造钢筋，从目前
钢筋市场来看，三级钢的价格和四级钢价格相差约
10%，故建议构造钢筋均按三级钢设置即可满足要求。
(9)当梁支座两侧配筋计算结果相差较大时，应
分开配筋。例如三层梁 KL14 与 1 － 17 轴相交支座处
左边计算面积为 25m2，右边计算面积为 21m2，实配
4d25 /2d20(2592mm2)，超配 23%，建议支座左边不
变，右边配 3d25 /2d20(2101mm2)。
(10)地下室顶板梁跨中计算配筋面积远大于梁
支座处面积，参考 11G101 － 1 第 33 页和第 87 页。建
议框架梁和次梁仅第一排底筋锚入支座，其余排在梁
边截断，使得结构在节点区受力更加合理，有效保证
强节点，也便于节点核心区的施工。
(11)柱箍筋的肢距满足《抗规》和《高规》的要求
即可，详见《高规》第 6. 4. 4 条，箍筋类型号可采用5 ×
4 或者 6 × 4 等。不应大部分采用 5 × 5，如 800mm ×
600mm时，按照规范要求 600mm 一侧可采用 4 肢箍
即可，不必全部采用 5 × 5。此可有效降低柱子含钢
量，且便于施工。
根据对该工程结构设计质量评价的意见，对结构
设计的各项指标进行优化，重新计算结构，将优化后
的设计结果与之前的设计结果进行对比。借助 Excel
工具，采用抽筋算量的方法，估算出板、梁、柱的钢筋
优化量，共节省钢筋 139. 6t。同时对于施工工期的缩
短，劳动力使用的减少以及使用功能的改善等也为建
筑产品带来了一定的经济性和投资效益。
5 结语
结构设计的质量可以分为 3 个主要环节和多个
关键要素。3 个主要环节有方案设计、结构计算分析
(下转第 80 页)
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渐增加，约在跨中处达到最大值。而中穿 H 型钢混
凝土冠梁由于 H 型钢削弱截面的存在，使得箍筋应
力分布规律变得极其复杂。
(a)中穿 H型钢冠梁
(b)实体混凝土冠梁
图 11 箍筋应力
3 结论
中穿 H型钢混凝土冠梁不能简单地参照实体混
凝冠梁，采用理正工具箱等软件进行设计计算。通过
迈达斯软件建立的模型对比分析可知:
(1)中穿 H 型钢混凝土冠梁的变形比实体混凝
冠梁大，且内部存在相对位移。
(2)中穿 H 型钢混凝土冠梁钢筋及混凝土的应
力总体上均大于实体混凝土冠梁，且其分布形式比实
体混凝土更为复杂。
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和施工图设计，各环节解决的设计问题不同，所以涉
及的关键要素也不同。方案设计主要解决上部和下
部结构体系、结构布置、构件形式和尺寸等整体骨架
的构成和结构需要采取的特殊技术措施。如减震隔
震、基础抗拔、塔楼与裙房的连接等，涉及的关键要素
为结构体系和结构布置是否合理、构件形式和尺寸是
否恰当、特殊技术措施是否有效合理。结构计算阶段
主要解决计算参数设置和分析计算结果，涉及的关键
要素为计算参数合理的设置和对计算结果的分析来
判断所设计的结构是否安全适用等。施工图设计主
要解决结构计算书和结构施工图绘制等直接关系工
程实施的环节，涉及的关键要素结构计算书内容是否
完整以及施工图绘制是否表达清晰、符合深度要求。
在满足规范安全性、适用性、耐久性、经济性等基本要
求下，对这些关键要素的不同处理就构成了结构设计
质量的内涵。因此，要提高结构设计的质量应主要考
虑如何科学、合理、先进地对结构设计各主要环节的
关键要素进行处理或选择。
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